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ERRORES PRODUCIDOS POR TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA BASADOS EN TERMISTORES KTC
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Resumen: Se muestra gque mediante el uso de apropiados

modelos mateméticos se logran errores, en la mediclén
de la temperatura, sustancialmente menores a los
propuestes en reclentes trabajos. Se concluye que el

modelo exponenclal usado por todes los autores hasta el
presente, no es apto en clrcultos linealizadores
activos. Se propone el uso de modelos de 3 pardmetros.

1. INTRODUCCION

Los termistores NTC (Coeficlente de Temperatura
Negatlvo) son coménmente usados como transductores de
temperatura. Son componentes robustos y poseen grandes
coeficlentes de varlaclén de su resistencla con 1la
temperatura. Sin embargo presentan problemas en el uso,
debldo a que la relaclién entre su reslstencla R y la
temperatura absoluta T no es lineal, slno del tipo
exponenclal. La ecuacién (1) muestra la aproximaclién
matemidtica més simple de esa dependencia.

R(T) = Al exp(BLl/T) (1}

A1 y Bl son pardmetros que dependen del material
y la forma de cada termlstor. Esta ecuacién representa
al modelo exponencial y es la aproximacién més usada.
Sin embargo cuando se la utiliza en amplios rangos de

temperatura conduce a grandes errores. Varios autores
han prepueste mejores modelos [1- 4].

Por otro lade, muchos trabajos tratan sobre circuitos
electrénicos que obtienen una sefal de salida 1lineal
con la temperatura. Sengupta [5] propone un circuito
geneYador de pulses que logra errores de 1°C en un
range de H9C a BY9C., Otros avtores proponen circuites
con errores aun mayores [6, 7). 3undquist [B] propone
un circuito conversor temperatura-frecuencia gue
tedricamente compensa exactamente la no linealidad
mostrada en (1). 8in embargo en su corroboracién
experimental aparecen errores lmportantes.

Todos los autores mencionados wusan la relacién (1)
como modelo del termistor. En este trabajo se muestra
que dicha ecuacién no debe ser usada cuando se pretende
lograr bajos errores en grandes rangos de temperatura,
siendo necesario el uso de mejores modelos
matemdticos. En particular proponemos usar el modelo
propuesto Bosson et al [3], que si bien no es el mejor,
es muy simple desde el punto de vista matemético.

2 modo de ejemplo, analizaremcs detalladamente en la

Donde

seccién 4 el circeito linealizador propuesto por
Sundgvist, mostrando que es posible lograr errores 20
veces menores que los que é1 logra, simplemente

cambiando
m&s exacto.

el modelo matematico del termistor por uno

2. EVALUARCION DE MODELOS DE TERMISTORES

Muchos modelos matemdticos sobre la relacién
resistencia-temperatura han sido propuestos.

Bosson, Gutmann y Simmons (BGS) han propuesto un

~modelo empizrico de la forma:

R{T) = A2 explB2/(T+8)] (2)
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Becker et al [2] propusieron agregar, al modelo
exponencial, un factor potencial.

n
R(T) = A3 T exp(B3/T) (3)
Otra férmula empirica fue propuesta por Steinhart vy
Hart (8H) [1].
1/3 1/3
R({T) = expl{(1/3)[(-F1+F2) -{Fl+F2) 11 (4)
donde
(27/2) (n4-1/T)
Fl =2 mecrmmcccceee e e =
c4
2 14
F2 = (3/2) v3 {27[{A4-1/T}/C4] + 4(B4/C4) }

Cordella [4] propuso el sigquiente modelo heurfstico:

(A5.exp(BS T/T0}]

R{T) = RO (T/TO) (5}

{itta aproxlmaclén  puede obtenerse usando el
desarrollo de polinomios de Lagrange en la  ecuaclén
1), o sea desarrollando la funclén real

in R = f{1/T) como un polinemio de segundo grado.

2
R(T) = explA6(1/T) + BE(1/T) + C6] {6)

Todos los modelos Incluyen parémetros gque deben
determinarse. El modelo  exponencial posee dos
pardmetros (Al y Bl). Estos deben calcularse para
lograr el mejor ajuste entre el comportamiente del
modelo y el real. Todos los modelos restantes poseen
tres pardmetros. Esto posibilita ajustes mejores. En la
referencta (9] se muestra que existen grandes
diferencias entre los errores producides por el modelo
exponencial y los modelos de tres pardmetros. Sin
embargo todos los modelos de tres parametros poseen
errores simllares entre si.

El modelo propuesto por SH es el més conocido,
mientras que el modelo propuesto por BGS ha sldo
plvidado. En gran medida ésto se debe a que en el
articule de SH se comparan estos dos modelos contra el
comportamiento real de varios termistores. SH concluyen
que su modelo tlene errores 25 veces menores que el de
BGS. Desafortunadamente (para BGS) dlcha comparacién
fue errénea, pues se comparé una funcién de la forma
T(R) contra otra R(T), sln tener en cuenta que por ser
funciones lInversas, no pueden compararse directamente.
En el trabajo [9) se comparan los errores producidos
por los & modelos descriptos anterlormente, ™ contra el
comportamiente real de 13 termistores diferentes. 3Se
concluye que el modelo SH tiene errores 2 veces menores
gue el BGS cuando el rango de temperatura es grande
[-609C a 1500C). En rangos limitados (-109C a 1C0¢eC)
los errores son similares.

La ventaja del modelo BGS reside en que
matemiticamente es mucho mads simple gue el SH por 1lo
cual es més facll de usar con clircultos linealizadores
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Figura 1

Error en temperatura de nodelos de termistores.
a: modelo exponencial
b: modelo BOS

analégicos.

Las curvas de la Fig. 1 muestran la relacién entre el
error absoluto en temperatura contra la temperatura,
para el modelo exponencial (curva a) y el modelo BGS
{curva b). Se wusaron datos proporclonades por un
fabricante de un termistor particular, sin embargo
estas curvas son simllares para los 13 termlstores
mencionados anteriormente. La aproximacién exponencial

presenta errores entre 10 y 20 veces mayores Qque la
BGS.

El uso del modelo BGS, de 3 paréametros, en un
anklisis teérlco lncrementa la complejidad del mismo
sin embargo, los 3 parémetros no son totalmente
independientes. Calculados para los 13 termlstores

mencionados se observa una correlacién entre B2 y 8.

Les clirculeos de la Fig. 7 muestran los wvalores
obtenidos. La mejor recta que relaciona estos
pardmetros es

8 = (0.0179 B2 - 42.7 {7}

donde @ y B2 estén expresados en K. La desvlaclén
standard es de 12%. Esto llmita précticamente a dos,
el ntmero de variables independientes, por lo cual los
estudios que usen este modelo no serdn mds complejos
que los que usen el modelo exponenclal.

El parametro Bl del modelo exponenclal esté
relacionado con el pardmetro B2 del modelo BGS. La Flg.
3 muestra que al aumentar Bl aumenta B2, sigqulendo un
relacién aproximadamente lineal. Los puntos de esta

figura fueron calculados a partir de los datos de los
13 termistores wmenclonados. La mejor recta gue
relaclona estos puntos es

B2 = 2.332 Bl - 3268 (8)

medlante las ecuaciones (7) y (8) es
a partir del valor

De esta forma,
posible estimar los valores B2 y 6,
BEl. Esto se usard en la seccién 3.
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Relaclén entre los pardme tros 8 y B2 del rodelo BGS.
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Releclén entre el pardme tro B2 del modelo BOS y el
pardmetre El del modelo exponencial.

3, CIRCUITO LINEARLIZADOR RESISTIVO

Hoge (10) ha mostrado que todes los circultos
linealizadores basados en resistores (circuitos serie,
paralelo, puentes, etc}) tienen la misma capacldad de
linealizar la caracteristica no lineal de los
termlatoreas. El clrculto llnealizador més simple se
muestra en la Fig. 4, donde U es un voltaje constante,

Vo el voltaje de sallda, Rt es el termistor y R un
resistor. Usando el modelo BGS para el termistor, se
tlene

vo = U / [(A2/R) explB2/(T+8])] + 1] (9)

El .parémetro A2 Influye directamente sobre el valor R,
en forma proporciopal. Por ésto; no serd necesarlo
tomarlo en cuenta en el calculo de errores de
alinealidad que sigue.

La Fig. 5 muestra una gréflca de Vo en funclén de T.
Definimos como errores de temperatura a la diferencla
de temperaturas entre la curva y la recta (segmento

GH). Para minlmizar estos errores se deben elegir el
valor R y la recta que mejor se ajuste a la curva en el
rango de temperatura usado.

Boel et al [11] proponen eleglr como mejor recta a la
tangente a la curva en el punto de inflexién
(correspondiente a la temperatura To}, Esta elecclén
produciréd errores de temperatura de la forma mostrada
en la Flg. 6, curva a. Dlchos autores proponen eliglr
el valor R de forma que To esté en la mitad del rango
de temperatura. Usando el modelo de BGS esta condiclén
conduce a

Rf = A2 explB2/(To+6)] [B2-2(To+8)1/[B2+2(To+8)] (10)

REf es el valor del resistor R calculado por este

U
Ry
_—
Vo
it

Figura 4

donde
método.

Circuite lineslizador de termistores, de tipo resistive
U: voltaje constente,
Yo: woltaie de sallda.
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Curva tipica del voltade de salide Vo, en fencién de la temperatura T del
termistor. To es la tenpelatura correspendiente al punto de Inflexlén, La
tecta tepresenta la caracterlstica ldeal @el circulto Iinealizador., La
dlferencla entre las temperaturas dadas por la curva y la recta, es el erpor
en temperatura {segmento GH).
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Errores en tenperatura, segén distintos métodos de dlsedo.

Cutva a: fecta tangente en el punto de Inflexlén.

Cuerva b: 1ecta gue wne Jos puntos extremos.

Curva ¢: recta gque pesa por To y tlene pendlente conprendida entre les
cases & y b,

otros asutores [12] han propuesto elegir como mejor
recta a la que une log puntos extremos de la curva, La
curva de error seré del tipo mostrado en la Flg. &,
curva b. Khan (13] menclona que se lograrfan menores
errores ellglendo como recta a una gue pase por el
punto de Inflexién y tenga una pendlente ligeramente
menor que la de la tangente. La forma de la curva de
error serfa del tipo mostrada en la Fig. 6, curva c.
Sin embargo, no establece como elegir dicha pendiente.

En todos estos casos el valor de R surge de lmponer
que el punto de Inflexién esté en el centro del
intervalo de temperatura. Sin embargo, no exlste
ninguna razén teérica para suponer gue ésta serd la
elecclén que logre el menor error. M43 adelante
mostraremos gque otros criterlos de eleccién conducen a
WENOIES E€rrores.

La eleccién del mejor valor R y de la mejor recta
neceslta del use de un métode numérico, pues la
determinaclién analitica de estos pardmetros es muoy
engorrosa. Dichos wvalores dependen del rango de
temperaturas y de los pardmetros A2, B2 y 8.
Numéricamente se calculé el mejor valor del resistor R
y la mejor recta lineallzadora para una gran cantidad
de casos. Se eliglé como pardmetro de calldad Et, al
méximo error absoluto en temperatura (diferencia en
temperatura entre la recta y la curva). Se supuso que
el termistor cumple exactamente la ecuacién (2). Se
varld la dlferencla de temperaturas h (h=Tmaxima-
Tminima), del rango considerado, entre 50 K y 200 K, y
los pardmetros del termistor entre les sigulentes
valores: B2 entre 3000 K y E000 K, y 6 en un rango de
£20% a partir del valor dado por la ecuacidén (7).

Los maximos errores de temperatura hallades dependen
de la diferencia de temperaturas h. Sin embargo,
practicamente no dependen de la ubicacién del rango de
temperaturas. La Fig. 7 muestra gque para una diferencla
h=150 K, los errores son similares, al wvarlar la
ubicaclén del rango de temperaturas. En esa flgura las
abcisas representan la temperatura central Tc del rango
[Tc={Tmax+Tmin)/2] y las ordenadas los errores Et
calculados. Los circulos corresponden a un termistor

con B2=3000 K, las cruces & B2=5000 K y los trlénguloes
a BZ=8000 K.

La varlacién del valor de 8 en un zrango =20% del
valor central dado por (7), no Influye
significativamente en los valores de los errores. La
Flg. 8 muestra la varlacién del error Et wversus la
relacién 8/60, donde 60 es el valor dado por la
ecuacidn (7). Fueron usados termistores con 3
diferentes valores de B2 (circulos: B2=3000 K, cruces:
B2=5000 K, trléngulos: B2=8000 K}. Et varia menos del
14% para todos los casos. El rango de temperaturas fue
de 0°C a 100°C para todos los puntos.

En base a lo anterior y a los resultados del caleculo
numérico, proponemos eleglir el valor de R de acuerdo a
la relacién heuristica:

R = k Rf donde k = 0.00313 h + 0.913
k wvaria entre 1.07 para h=50 K y 1.54 para h=200 K.
Como recta, proponemos eleglr aquella gque produce
errores nulos en las temperaturas ublcadas al £.9% y
89.5% de h, desde la temperatura iniclal del rango
considerado (por ejemplo, para el rango -10 °C a 80 ¢©C
se impondrian errores nulos en -3.8 ¢C y 70.6 ©°C).

La Tabla I muestra una comparacién entre los tres
métodos mencionados. Notar que el error solo depende de
B2 y h. La influencla del valor de 6 y de la ubicacién
del rango, son despreclables, tal como se mostré
anteriormente. Por esto, todos los intervalos de
temperatura comlenzan en 09C. El método propuesto
(columna 6) logra errores alrededor de 3 veces mencres
gue el método propuesto por Hoel {columna 4), y 1.6
veces menores que los errores del método de Beakley
{columna 5). Peor otro lado, los errores promedlo
producidos por el método propuesto son sélo 1.09
mayores gue los eITOLES generados calculando
numér fcamente los mejores parédmetros (columna 7).

h  Hétodo 1 Hétodo 2

B2 RANGO Métode 3 Hétodo
(K} (K} (K} {Boel) (Beakley) (Propueste) numérico
Et (K} Et (K) Et {X) EC (X)
aono 273 - 323 50 153 0.6 0.4 ¢.3
3000 273 - 373 100 7.5 4.2 Zuh 2
3000 273 - 423 150 17.8 10.6 6.3 5.9
3600 273 - 4713 200 9.7 19.4 12:3 2.9
5000 273 - 323 50 T2 1.0 0.6 0.6
000 273 - 373 100 11.9 6.3 3.6 1.6
5000 273 - 423 150 28.8 15.7 5.3 8.5
5000 273 - 473 200 51.6 26.8 17.5 16.1
B000 273 - 1323 50 3.0 1.4 0.9 0.9
goo0 273 - 373 100 16.4 §.2 4.8 4.8
8000 273 - 423 150 38.9 20.3 12.2 11.0
BO00 273 - 473 200 EE.1 35.4 2.7 20.8
TAELAE I
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Relacién entre la temperstura central del range wsade {Tol y el error Ft. La

Glferencia de tenperaturas h es 150 K para tedos los punlox.
Clrceles:  EX = 3000 X
Cruces: EZ = 5000 K
Trlangules: EZ = §0D0 K

Fl valor de 6 es el gade por la ecuacién (T].
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Relaclén entre e) coclente /80 y €) error Et.

4. CIRCUITOS LINEALIZADORES ELECTRONICOS

Huchos circultos electrénicos han sido propuestos. En
todos los casos se uzd el modelo exponenclal para
representar al termistor,

Patranabls et al [(14] proponen usar un clrecuito
activo Incluyendo un amplificador logaritmico, logrando
errores de alrededor de 1 K en un rango de 30°C a 95¢cC.
En ese trabajo no se presenta el valor de Bl del
termistor usado. Con un circulto resistivo disenado con

el modeleo BGS, los errores estarian entre 1 Ky 2 K,

segin el termistor usado (ver Tabla I). Esto muestra
que un resistor lograria errores similares a un
complicado clrcuito activo, lo cual pone en duda 1la

utilidad de ese circuito.

Alon et al [15] proponen un clrculto active qué tlene
érrores de 0.8 K en un rango de 0°C a 50°C., Ellos no
detallan el termlstor usado, pero atn con B2=8000 K
(B1=4830 K) se obtendria un error de 0.9 K s! se usara
un clrculto resistive, disefiado con el método
propuesto. Por lo tanto, este clrcuito activo no

Ei+1v) [

Flgura 3§

Cireulte linelizador propueste por Sundgvist.
la] Converser voltadesfiecuencla.
Ib) Conversor resistenclasvoltaje.

presenta utilidad alguna.

Sengupta (5] ha propuesto un circuite conversor
temperatura/frecuencia, En sus resultados
experimentales aparecen errores de 0.7 K en un rango de
50C  a 850C. El termistor tenfa B1=3400 K, que
corresponde a B2=4600 K. De la Tabla 1 se concluye gque
un  clrculte resistivo tendrla errores de 2 K
aproximadamente. La diferencia de errores no parece
Justificar el empleo de ese clrculto active, en el
rango de temperaturas mencionado.

Un metodo electrénico muy usado para lineallzacién,
consiste en el uso de osciladores que presenten una
transferencia logaritmica entre el voltaje de entrada y
el periodo t de la onda de salida. En la Fig. 9a se
reproduce el clrculto propuesto en la referencia [6].
El FET S ests controlado por el monostable. En eze
trabajo se muestra que la transferencla vale:

t = R3 C In(E/Vo) + tm (11)

donde E es un voltaje fijo, Vo el voltaje de entrada ¥

tm es el tlempo fijo del pulso generado por el
monoestable,

Hediante el circuito de la Fig. 9b se obtiene
Vo=K/Rt, dende K=Vref Rl, y Rt es la resistencia del

termistor. Por lo tanto
t = R3 C In(E Rt/K) + tm (12)

En ese trabajo se sustltuye Rt por el valer del modelo
exponencial y se obtiene

t = R3 C BI/T + R3 C 1ln(E Al/K) + tm (13)

El wvalor de E Al/K es menor que 1, por lo cual el
logaritmo es negatlivo. Eliglendo

tm = -R3 C 1n(E Al/K) (14)

se obtlene t = R3 C BL/T , o sea

f = T/(R3 C Bl1) (15)
donde f=1/t. Esto muestra que teéricamente la
linealizacién del circuito propuesto es perfecta. Sin
embargo en los resultades experlmentales publicados en

ese trabajo aparecen errores de 20C en un rango
comprendido entre 09C y 100°C. Los puntos indicados por
circulos en la Fig. 10 reproducen la curva de error
publicada. Es Interesante notar que esta curva es
similar a la de la Fig. 1. Esto corrobora el hecho que

los errores de este clrcuito son debidos a los errores
del modelo.
Usando el modelo BGS mostrado en (2} y la ecuacién
(12) se obtlene
t = R3 C B2/(T+8) + R3 C 1n(E 22/K) + tm {16}
Eliglendo
tm = -R3 C In(E AZ/K) 1749
se tiene
f = (T+68)/(R3 C B2) (18)

La frecuencla slgue dependiendo en forma lineal de la
temperatura, aungue en este caso a temperatura cero
corresponde una frecuencla distinta de cero,

5. EVALUACION EXPERIMENTAL

Se armé el clrculto mostrado en la Fig. 9 wusando un
termistor Philips 2322 €40, con lo cual se reproduce
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Errcres del clircuito Mlnelizader mostrade en la Flg.9.
Los clreules corresponden al uso del modielo exponenclal.
Los tridngules cerresponden al modelo BGS.

el clrculto propuesto por Sundgvist. Solo se camblaron
los valores de los resistores R3, Rl y R2 de manera que
se cumpla la ecuaclédn (16), Los valores propuestos eran
R3=4.8 ko, R1=2.4 k& y R2=2.5 k&. Los nuevos son R3=3.5
ka2, Rl1=1.5 kg y R2=1.7 ka. Hublera sido suflclente
camblar solo el valor de R2, pero se hublera alterado
¢l rango de medlda. Los valores de R3 y Rl se camblaron
para conservar el rango de medida entre 00C y 100¢C.

Los parédmetros del termistor A2, B2 y & fueron
determinados de forma de lograr el mejor ajuste entre
los puntos R-T medlidos y los calculades con el modelo
BEGS. El rango de temperaturas fue de 09C a 100°C. Los
valores obtenldos son: A2=6.691 mg, B2=5118 K ¥
8=56.95 K. Los wvalores de los dos parametros
correspondientes al modelo exponenclal son Al=46.02 ma,
E1=3725 K. Para el ajuste del circuito se uséd un dGnico
potenclémetro en R2 de manera de poder ajustar tm al
valor calculado. El1 objetivo del ensayo de este
clrculto  es demostrar que se puede lograr una muy
buena linealidad, por 1lo cusl no interesa ajustar
exactamente el valor de la pendlente.

La frecuencla de salida se midié con un
frecuencimetro con errores mencres a 4 ppm, mlentras
gue para la mediclén de temperatura se usé un baio

contrelado con errores menores a 0.03¢C. La Tabla 11
muestra las mediciones reallzadas. Se calculé la recta
que mejor se ajusta a esos puntos., La Flg, 10 nmuestra

con trléngulos, los errores. De la comparacién con los
errores publicados por Sundgvist surge que con el
ajuste del circuito propuesto, el error méximo
disminuye 20 veces. El méximo error en el clrculto
original era de 1.89C, nientras gue con el propuesto es
de 0,0990C,

T f Et

(ec) (Hz) (K)
6.55 3776.34 -0.08
25.72 4016.04 0.09
44.28 §245.91 6.04
62.15 4467.22 0.00
80.87 4698.68 -0.08
96.62 4895.63 0.03
TABELA 11

€. CONCLUSIONES

El modelo exponencial para la representacion de
termistores no es suficientemente precisoc para usarse
en circuites linealizadores. Los errores producidoes
por esta representacién matemdtica son mayores gue 1¢C
en un rango de 00C & 1000C. Esto enmascara las bondades
de los circuitos linealizadores. Prueba de ello es gue
varios complejos circuitos linealizadores propuestos

recientenente logran resultados similares a los
producidos por un solo resistor.

Proponemos usar el modelo BGS el cual es ligeramente

mas complicado gue el exponencial, pero presenta
errores entre 10 y 20 veces mencres.

Una corroboracidn experimental soporta las
conclusiones teéricas. Se logré reducir 20 wveces el
EITOL en linealidad de wun circuito publicado,
simplemente camblando los valores de algunos
resistores. Para calcular los nueves valores se
modificaron las ecuaciones de diseiio, canbiando el

modelo exponencial del termistor por el de BGS.
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